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茯苓粉对面条特性及品质的影响
崔莹莹1，丁嘉颖1，黄　龙2, *

（1.桂林旅游学院食品与健康学院，广西桂林 541006；
2.桂林三金大健康产业有限公司，广西桂林 541004）

摘　要：为探究茯苓粉对传统面条制品品质的改良作用，开发功能性面条制品。本研究系统分析了茯苓粉添加量

（占混合粉总质量）（0%、2%、4%、6%、8%、10%，w/w）对面条糊化特性、流变特性、蒸煮稳定性、质构特

性、色度、微观结构、抗氧化活性及血糖生成指数（GI）、感官评分的影响。结果表明：随着茯苓粉添加量的增

加，混合粉峰值黏度从 85.42 cP显著降至 32.37 cP（P<0.05），热稳定性提升；面条硬度、胶黏性呈下降趋势。当

茯苓粉添加量为 4%时面条的质构特性最佳（弹性 1.68 mm、咀嚼性 32.42 mJ）。随着茯苓粉添加量的增加，面条

的微观结构显示其面筋网络更紧密，表面孔隙减少；色泽 L*值从 81.30降至 69.66，a*值从−0.58升至 1.82，亮度降

低且偏红；蒸煮损失率从 3.01%降至 2.78%；抗氧化活性（DPPH、ABTS+自由基清除率及铁还原能力）与茯苓粉

添加量呈正相关，茯苓粉添加量为 10%的面条的 DPPH、ABTS+自由基清除率最高分别为 83.48%和 79.7%；血糖

生成指数（eGI）从 81.48降至 59.68，延缓淀粉消化效果显著（P<0.05）。然而,当茯苓粉添加量大于等于 8%时，

面条的断条率显著升高（P<0.05）。综合品质分析显示，4%茯苓粉添加组面条质构、感官评分（75分）及热稳定

性（储能模量 G'峰值）最优，10%添加茯苓粉组抗氧化和控糖效果突出。本研究证实茯苓粉可通过调控面筋网

络、淀粉结晶及活性成分释放，优化面条营养与功能特性，为功能性面制品开发提供了理论依据。
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Effect of Poria cocos Powder on the Characteristics and Quality of Noodles
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Abstract： To  explore  the  improvement  effect  of  Poria  cocos  powder  on  the  quality  of  traditional  noodle  products,
functional  noodle products were developed.  The present  study systematically analyzed the effects  of Poria cocos powder
addition  (0%,  2%,  4%,  6%,  8%,  10%,  w/w)  on  pasting  properties,  rheological  properties,  cooking  stability,  texture
properties, color, microstructure, antioxidant activity, glycemic index (GI) and sensory score of noodles. The results showed
that the peak viscosity of the mixed powder decreased significantly from 85.42 cP to 32.37 cP (P<0.05) as the amount of
Poria cocos powder added increases. The thermal stability showed an upward trend while the hardness and adhesiveness of
noodles showed a downward trend. Noodles achieved optimal texture characteristics when 4% of Poria cocos powder was
added  (elasticity  1.68  mm,  chewiness  32.42  mJ).  As  the  amount  of Poria  cocos  added  increased,  the  microstructure  of
noodles  showed  a  tighter  gluten  network  and  reduced  surface  pores.  The L*  value  of  the  color  decreased  from  81.30  to
69.66, the a* value increased from −0.58 to 1.82, and the brightness decreased and became reddish. The cooking loss rate
decreased from 3.01% to 2.78%. The antioxidant  activity (DPPH, ABTS+  free radical  scavenging rate  and iron reduction  
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ability)  was  positively  correlated  with  the  amount  of Poria  cocos  added.  The  DPPH and  ABTS+  free  radical  scavenging
rates of noodles with 10% Poria cocos addition were 83.48% and 79.7%, respectively. The glycemic index (eGI) decreased
from 81.48 to 59.68, with significant delaying starch digestion (P<0.05). However, when the amount of Poria cocos powder
added was greater than or equal to 8%, the broken rate of noodles increased significantly (P<0.05). Comprehensive quality
analysis showed the optimal noodle texture, sensory score (75 points) and thermal stability (peak storage modulus G') when
adding 4% of Poria cocos powder, as well as outstanding antioxidant and sugar control effects when adding 10% of Poria
cocos powder.  This  study  confirmed that Poria  cocos powder  could  optimize  the  nutritional  and  functional  properties  of
noodles by regulating the gluten network, starch crystallization and release of active ingredient, providing a theoretical basis
for the development of functional flour products.

Key words：Poria cocos noodles；edible quality；cooking quality；digestive characteristics；sensory evaluation

小麦面条作为全球重要主食，因其制作工艺简

单、营养丰富深受消费者喜爱[1]。然而，传统小麦面

条存在风味口感单一的局限，且受精加工工艺影响，

不仅膳食纤维、维生素 B族、矿物质等营养物质大

量流失，还存在血糖生成指数偏高的问题[2]。《中国

食物与营养发展纲要（2025-2030年）》《国家全谷

物行动计划（2024-2035年）》要求“开发符合我国谷

物消费特点和习惯的多元化全谷物原配料和全谷物

食品”，文件政策的出台为面条等传统主食的营养

化、健康化、功能化指明了方向。

茯苓作为《中国药典》收载的药食同源品种，其

主要活性成分包括茯苓多糖、三萜类化合物及膳食

纤维等，具有抗氧化、调节血糖、改善肠道微生态等

多重功效[3−4]，为开发功能性面条制品提供了优质天

然原料。目前关于茯苓的研究多聚焦于功能性成分

提取及保健功效评价[5]，在面制品中的应用研究则集

中于茯苓饼干[6]、茯苓馒头[7]、茯苓糕[8] 等，对于面条

的研究较少。少量研究表明，茯苓可增强面团的面筋

网络结构，但其添加量对面团糊化特性、淀粉结晶行

为及面团微观结构的影响机制尚不明确[9]。此外，茯

苓的膳食纤维含量较高，可通过物理阻隔效应改变淀

粉与消化酶的接触效率，进而影响面条的体外消化特

性及血糖生成指数。同时，茯苓中的酚类化合物和三

萜类成分赋予茯苓一定的抗氧化活性，但其在面点加

工过程中的活性保留情况及对产品抗氧化能力的提

升效果仍需深入探讨[10]。

本研究系统探究不同比例（0~10%）茯苓粉添加

对小麦生鲜面条品质的影响，通过分析面团糊化特

性、流变特性、蒸煮特性、质构、色差、微观结构、

X射线衍射、抗氧化活性、血糖生成指数以及感官评

价揭示茯苓粉对面条功能与品质的调控机制，并筛选

最优添加比例。研究结果可为茯苓功能性面制品的

配方优化与工艺升级提供理论依据，同时为药食同源

食材在主食工业化中的应用拓展新路径。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

五得利中筋面粉　五得利面粉集团有限公司；

桂山精制食盐　广西盐业集团有限公司；茯苓粉　

亳州壹顺药业有限公司；葡萄糖检测试剂盒（GOD-

POD）、麦克林淀粉糖苷酶（来源于黑曲酶）、2,2-联
氮-二（3-乙基-苯并噻唑啉-6-磺酸）二铵盐（ABTS）、
三氯乙酸、醋酸-醋酸钠缓冲溶液、α-淀粉酶（猪胰

酶，5 U/mg）　分析纯，上海源叶生物科技有限公司；

1,1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）、三氯化铁　分析

纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；铁氰化钾　

分析纯，天津市光复科技发展有限公司；无水乙醇　

分析纯，四川西陇科学有限公司；过硫酸钾　分析纯，

优耐德引发剂（上海）有限公司。

ZK-82B型电热真空干燥箱　上海实验仪器厂

有限公司；CYX-M01志高小型电动多功能面条机　

广东志高有限公司；LGJ-50G压盖型真空冷冻干燥

机　北京四环起航科技有限公司；S-300型扫描电镜

　日本 Hitachi公司；FTC型质构仪　北京盈恒泰科

技有限责任公司；CM-5色差仪　柯尼卡美能达公

司；UV-1800紫外分光光度计　日本岛津公司；SN-
LSC-40S离心机　上海尚普仪器设备有限公司；

SB25-12DTDX超声波清洗机　宁波新芝生物科技

有限公司；HWS-26电热恒温水浴锅　上海齐欣科学

仪器有限公司；Anton Pear MCR 92 流变仪　奥地利

安东帕公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   茯苓面条基础配方　混合粉（中筋面粉、茯苓

粉）总质量为 200 g，茯苓粉的添加量分别设置为占

混合粉总质量相应比例的 0%、2%、4%、6%、8%、

10%（w/w），加水量为混合粉总质量的 35%，食盐添

加量为混合粉总质量的 2%进行面条压制。

 1.2.2   茯苓面条制作操作要点　原料准备：称取所需

的中筋面粉、茯苓粉、食用盐、水。并将茯苓粉、中

筋面粉混合过 60目面粉筛，备用。

和面及挤压成形：将混合粉（中筋面粉、茯苓粉）

投入自动面条机后加入水、食用盐，充分搅拌至呈絮

状，随后加入面条机中自动压制成面条，得到厚度为

1 mm，宽度为 3 mm的鲜湿面条。

 1.2.3   试验设计　以 2%、4%、6%、8%、10%的茯

苓粉的质量比例添加到混合粉（200 g）中作为实验

组，以没有添加茯苓粉的小麦粉作为空白组。研究茯

苓添加对面条的糊化特性、流变特性、蒸煮特性（吸

水率、蒸煮损失率、断条率）、质构、色差、微观结
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构、X射线衍射、抗氧化活性、血糖生成指数以及感

官评价的影响。

 1.2.4   面粉糊化特性的测定　参考张伟峰等[11] 的方

法并稍作修改。称取 3 g的混合粉和 25 g的水，用

玻璃搅拌棒混合均匀形成淀粉糊，过 100目筛。使

用流变仪进行糊化特性分析。测量采用预设的加热

和冷却循环：初始温度为 50 ℃ 保持 1 min，然后以

12 ℃/min的速度上升到 95 ℃ 保持 2.5 min，最后以

相同的速率冷却至 50 ℃ 持续 2 min。

 1.2.5   面团流变特性的测定　参考闫璟圆[12] 的方法

并稍作修改。取 3 g面团，利用流变仪的温度扫描进

行流变特性测定，设定频率为 1 Hz、应变 0.5%、升

温和降温的速度均为 5 ℃/min，在 30~95 ℃ 进行升

温，测试面团的储能模量（G'）和损耗模量（G''）。

 1.2.6   吸水率的测定　参考寇锟等 [13] 的方法，将

20根面条放入 1000  mL微沸水中并计时，煮制

2 min后挑起１根面条观察其中间白芯情况，随后每

10ｓ挑起１根面条进行观察，直到白芯完全消失，该

时间段即为面条的最佳蒸煮时间。

参考 HONG等[14] 和 WANG等[15] 的方法，稍作

修改。称取 15 g（M1）面条将其投入 500 mL沸水

中，按最佳蒸煮时间进行煮制后捞出，用蒸馏水冲洗

30 s，沥干水分（3 min）后称量面条重量记为 M2（g），
按以下公式计算吸水率：

吸水率(%) =
M2 −M1

M1

×100

 1.2.7   蒸煮损失率的测定　参考崔彦利等[16] 的方

法，称取 5 g生面条，将其放入 250 mL沸水中煮制

到最佳蒸煮时间，捞出后用蒸馏水冲洗 10 s，冷却

4 min，于 110 ℃ 的烘箱中烘干至恒重，称量记为

S1。另取 5 g生面条直接烘干至恒重，称量记为 S2，
按以下公式计算蒸煮损失率。

W(%) =
S2 −S1

S2

×100

式中：W表示蒸煮损失率，%；S1 表示烘干至恒

重的熟面条质量，g；S2 表示烘干至恒重的生面条质

量，g。

 1.2.8   断条率的测定　参考戴瑞等 [17] 的方法，取

20根生面条，将其两端切除至面条为 15 cm，将面条

放入 500 mL的沸水中煮至最佳蒸煮时间，挑出面

条，观察完整面条的数量 N，按照下式计算断条率。

Q(%) =
20−N

20
×100

式中：Q表示断条率，%；N表示完整熟面条数

量，根。

 1.2.9   质构测定　参考 WAN等[18] 的方法，稍作修

改。选 9根面条为一组，3根一层堆叠成方，并将其

修整成 1 cm×1 cm×1 cm的待测样。质构仪测试：采

用 P/36 R探头，设定最大感应力为 300 N，回升高度

为 15 mm，测试前、中、后速率均为 60 mm/min，形
变 60%，触发力 0.45 N，测试重复 3次。

 1.2.10   色差的测定　参考 Liu等 [19] 的方法。取

5 g待测样并将其平铺到测量容器中（不透光），进行

色泽测定。其中 L*表示亮度，a*表示红绿值，正值时

偏红，负值时偏绿，b*表示黄蓝值，正值时偏黄，负值

时偏蓝。以未添加茯苓粉的面条作为参比样（L*参

值、a*参值和 b*参值），按照下式计算色差值 ΔE。

∆E =
√

(L* −L*参)
2
+ (a* −a*参)

2
+ (b* −b*参)

2

式中：L*，a*和 b*分别表示茯苓面条的亮度值、

红绿值和黄蓝值；L*参，a*参和 b*参分别表示未加茯

苓粉的普通面条的亮度值、红绿值和黄蓝值；ΔE 表

示色差。

 1.2.11   微观结构观察　参考王朝敏等[20] 的方法，并

稍作修改。将制作好面条放入-80 ℃ 冷冻 24 h，再冷

冻干燥 24 h，对干燥处理后的茯苓面条在 5 kV加速

电压下喷金 30 s。获取样品表面、截面 1000倍的图

像进行观察。

 1.2.12   X-射线衍射分析　根据汤晓智等[21] 的方法，

并稍作修改。对煮制后的茯苓面条冻干粉进行 X-射
线衍射扫描。记录样品的 X-射线衍射图谱并进行

绘图。

 1.2.13   抗氧化活性测定　参照姚月华等[22] 的方法，

将生面条样品冷冻干燥 24 h后，粉碎后进行过筛

（60目）。称取 10 g面条粉末，加入 100 mL 80%乙

醇，混匀后置于 37 ℃ 水浴中提取 2 h，随后超声处

理 15 min，以 2500 r/min离心 10 min，收集上清液为

样品提取液备用。

参照王敬涵等[23] 的方法，取 2 mL面条提取液，

与 2 mL 0.1 mmol/L的 DPPH乙醇溶液混合均匀，

于室温避光条件下反应 30 min，随后在 517 nm波长

处测定吸光度值，按以下公式计算 DPPH自由基清

除能力：

C(%) =
A0 − (A1 −A2)

A0

×100

式中：C表示 DPPH自由基清除能力，%；A1 表

示 2 mL试样提取液与 2 mL DPPH溶液的吸光度

值；A2 表示 2 mL样品与 2 mL 80%乙醇吸光度值；

A0 表示 2 mL 80%乙醇与 2 mL DPPH溶液的吸光

度值。

参照杜密英等[24] 的方法，将 0.5 mL面条提取

物、 2.5  mL  0.2  mol/L磷酸缓冲溶液 （ pH6.6）和

2.5 mL 1%铁氰化钾溶液混合，50 ℃ 水浴 20 min。
加入 2.5  mL 10%三氯乙酸溶液，5000 r/min离心

10 min后，取上清液 2.5 mL。向体系中加入 0.5 mL
浓度为 0.1%的三氯化铁溶液，充分混匀后静置

10 min，于 700 nm波长下测定吸光度值（A）。铁还

原能力以吸光度表征，吸光度越大表明还原力越强，

同时以提取剂的吸光度作为空白对照（A0）。
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参照戴瑞等 [17] 的方法，稍作修改。取 5  mL
7 mmol/L ABTS溶液和 5 mL 2.45 mmol/L过硫酸

钾溶液，放入同一棕色试剂瓶中混合，在暗处中放置

反应 12 h。使用前，将 ABTS工作液用 80%乙醇稀

释至 734 nm波长处吸光度为 0.70±0.02。取 2 mL
面条提取液，加入 4 mL上述 ABTS工作液混匀，反

应 10 min后，于 734 nm波长处测定吸光度，按以下

公式计算 ABTS+自由基清除率：

F(%) =
(
1− B1 −B2

B0

)
×100

式中：F表示 ABTS+自由基清除能力，%；B0 表

示 2 mL 80%乙醇与 4 mL ABTS工作液的吸光度

值；B1 表示 2 mL面条提取液与 4 mL ABTS工作

液的吸光度值；B2 表示 2 mL试样提取液与 4 mL
80%乙醇的吸光度值。

 1.2.14   血糖生成指数测定　根据罗蔓等[25] 的方法，

稍作修改。将熟面条冷却至室温后放入冻干机内冷

冻干燥 48  h，取出后放入粉碎机内进行粉碎，过

100目筛。称取 200 mg面条冻干粉放入 50 mL离

心管中，每个样品（200 mg）分散在醋酸钠缓冲液

（15 mL，pH5.2，0.1 mol/L）中，然后加入混合酶液

（10  mL，α-淀粉酶 200  U/mL，麦克林淀粉糖苷酶

160 U/mL）。将混合物置于振荡水浴中，模拟体外消化

（37 ℃，170 r/min）。在 0、30、60、90、120和 180 min
时，取出等体积（0.5 mL），加入乙醇（7.5 mL）使酶失

活。4000×g，离心 10 min后，采用葡萄糖测定试剂

（GOPOD）对体系中的葡萄糖含量进行测定。在 0、
30、60、90、120和 180 min时取出 0.2 mL消化液测

定葡萄糖含量后，将离心管里剩余的消化液继续反

应 16 h后，取出测定每个样品的总葡萄糖含量。基

于淀粉水解率随时间变化的曲线，计算曲线下面积

（Area under the curve，AUC）以评估面条体外消化过

程对血糖的影响，进而确定样品的淀粉水解指数

（ Hydrolysis  index， HI） 及 预 估 血 糖 生 成 指 数

（Estimated glycemic index，eGI）。

淀粉水解率(%) =
取样点葡萄糖当量

总葡萄糖当量
×0.9×100

淀粉水解指数HI =
AUC面条样品

AUC参考食品(白面包)

预估血糖生成指数(eGI) = 39.7+0.549×HI

 1.2.15   感官测定　参照张晴晴等[26] 的方法，并稍作

修改。选择 10名食品或烹饪专业的学生（5男 5女）

作为评价员，对熟面条进行感官评价，评价过程独立

完成，互不干扰。感官评分标准见表 1。

 1.3　数据处理

每项实验独立重复 3次，借助 IBM SPSS Stati-
stics 25软件与 Excel工具开展统计分析，通过 Dun-
can检验法进行显著性差异分析，以 P<0.05作为组

间差异显著的判定标准。数据处理后利用 Origin

2019软件进行绘图，结果以“平均值±标准差”形式

呈现。

 2　结果与分析

 2.1　茯苓粉添加量对混合粉糊化特性的影响

由图 1可见，随着茯苓粉添加量的增加，混合粉

的黏度呈显著递减趋势（P<0.05）。0%添加组（对照

组）黏度最高，而 10%添加组黏度最低，表明茯苓粉

的加入对面条具有稀释黏度作用。由表 2可见，随

着茯苓粉添加量的增加，茯苓混合粉的峰值黏度、谷

值黏度和最终黏度显著降低（P<0.05）；衰减值呈先

升高后降低再升高的趋势；回生值无显著变化

（P>0.05）。峰值黏度反映了淀粉颗粒膨胀程度，茯苓

 

表 1    面条感官评价标准

Table 1    Sensory evaluation form of noodles

项目 评分标准 分值（分）

色泽
面条呈浅灰色，色泽均匀，有光泽

面条色泽呈灰色，色泽较均匀，光泽度一般
面条呈深灰色，色泽不均匀，光泽度差

25~30
15~24
<15

滋味
有茯苓的特殊风味、无明显苦味、异味

茯苓风味较浓或较淡，轻微苦味
茯苓味过浓或无茯苓味、有明显苦味、涩味

25~30
15~24
<15

黏弹性
咀嚼时爽口、不粘牙

咀嚼时较爽口、不粘牙
咀嚼时不爽口、粘牙

15~20
10~14
<10

外观
面条表面光滑

面条表面较光滑
面条表面粗糙

8~10
5~7
<5

口感
面条软硬适中

面条稍硬或稍软
面条太硬或太软

8~10
5~7
<5
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图 1    不同比例茯苓粉对混合粉黏度的影响

Fig.1    Effect of different proportions of Poria cocos powder
on the viscosity of the mixed powder

 

表 2    不同比例茯苓粉添加量对混合粉糊化特性的影响

Table 2    Gelatinization characteristics of Poria cocos noodles
with different proportions

茯苓粉添
加量（%）

峰值黏度
（cP）

谷值黏度
（cP）

衰减值
（cP）

最终黏度
（cP）

回生值
（cP）

0 85.42±4.55a 64.44±3.93a 20.98±1.27ab 69.89±3.70a 5.44±0.38a

2 57.38±1.99b 30.97±2.83b 26.40±0.84a 33.08±3.37b 2.10±0.64b

4 44.43±2.02c 24.84±3.36c 18.24±4.64b 28.13±2.71b 3.28±0.73b

6 35.07±4.00d 20.42±1.98c 14.64±5.97b 22.82±2.52c 2.40±0.54b

8 30.29±1.33f 13.14±2.21d 17.14±3.53b 15.82±2.56d 2.68±0.49b

10 32.37±2.73e 5.35±0.94e 17.09±3.99b 9.11±1.73e 3.75±2.04ab

注：同列不同字母表示差异显著（P<0.05），表3~表8同。
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粉通过氢键结合水分子，使混合粉中淀粉颗粒与水分

接触减少，抑制淀粉吸水膨胀，导致峰值黏度显著降

低（P<0.05）[27]；谷值黏度随茯苓粉添加量增加呈显著

下降趋势（P<0.05），且下降幅度大于峰值粘度，分析

认为茯苓粉中的膳食纤维会进一步包裹混合粉的淀

粉颗粒表面形成空间网络，阻碍淀粉颗粒相互碰撞，

从而降低谷值黏度并提升混合粉的热稳定性；同时，

茯苓粉中膳食纤维通过吸附或嵌入淀粉分子螺旋结

构，阻碍冷却阶段淀粉链的重排与结晶，使混合粉的

最终黏度持续下降[28]。因此，通过优化茯苓粉添加比

例，可降低混合粉黏腻感（峰值黏度）的同时维持热稳

定性（谷值黏度），并通过抑制回生（最终黏度），进而

最终改善面条的食用品质[29]。

 2.2　不同比例茯苓粉对面团流变特性的影响

如图 2所示，当茯苓粉添加量在 0%~6%范围内

时，面团的储能模量（G'）和损耗模量（G''）呈现先上升

后下降的趋势，且 G'始终高于 G''（P<0.05），说明面

条具有典型粘弹性特征。当茯苓粉添加量为 0%时，

面团在 30~95 ℃ 温区范围内表现出最高模量值，说

明纯面粉形成的面筋具有最佳热稳定性[30]。随着茯

苓粉添加量的增加，储能模量 G'和损耗模量 G''均呈

现逐渐降低的趋势，当茯苓粉添加量超过 6%后，模

量值显著下降（P<0.05）。分析认为过量的茯苓粉阻

碍了面团面筋蛋白间的相互作用，或与水分竞争结合

位点导致面团持水性下降，面筋网络形成受阻，从而

降低了体系的整体粘弹性。
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图 2    不同比例茯苓粉对混合面团流变特性的影响
Fig.2    Effect of different proportions of Poria cocos powder

on the rheological properties of mixed dough
注：a为面团的储能模量 G'；b为面团的损耗模量 G"。

 

 2.3　茯苓粉添加量对面条蒸煮特性的影响

面条的蒸煮特性是衡量面条品质的关键指标，

吸水率越低、蒸煮损失率及断条率越高的面条在煮

制过程中越容易产生浑汤现象[31]。从表 3中可以看

出，随着茯苓粉添加量的增多，面条的断条率变化不

显著（P>0.05）。分析认为茯苓粉中含有的多糖分子

在面团形成过程中，会填充于面筋网络孔隙中，起到

物理支撑作用，维持面筋网络结构的完整性，在一定

程度上抑制断条率上升；但当茯苓粉添加量过高（8%~
10%）时，过量的茯苓粉会阻碍面筋蛋白分子间二硫

键的交联，削弱了面筋网络的强度与韧性，从而使得

面条断条率有轻微上升趋势。蒸煮损失率随茯苓粉

添加量的增加而呈现轻微下降趋势，分析认为茯苓粉

会进一步促进面条内部形成更加致密的网络结构，增

强束缚淀粉颗粒的能力，使淀粉颗粒很难从面筋网络

结构中脱落，从而降低面条蒸煮损失[32]。吸水率则随

着茯苓粉添加量的增加呈先轻微升高后降低的趋

势。茯苓粉主要成分包括多糖、纤维素等，这些成分

具有一定的吸水能力，适量的茯苓粉（2%~4%）会增

加面团吸水性，但由于茯苓粉中蛋白质含量较少，对

于水分的吸收能力小于未添加茯苓粉的面条；过量茯

苓粉（6%~10%）会破坏面团面筋网络结构，导致面条

吸水率下降，蒸煮时机械强度也有所降低[33]。综上，

4%茯苓粉添加可通过优化分子间相互作用提升吸

水率并维持结构稳定性，而过量添加则因物理阻隔效

应损害面团蒸煮品质，该结果为茯苓面条的工艺优化

提供了蒸煮特性层面的理论依据。
  

表 3    不同比例茯苓粉对面条蒸煮特性的影响（n=3）
Table 3    Effect of different proportions of Poria cocos powder

on the cooking properties of noodles (n=3)

茯苓粉添加量（%） 吸水率（%） 蒸煮损失率（%） 断条率（%）

0 33.00±1.80ab 3.01±0.13a 19.01±0.02b

2 30.50±0.50b 2.97±0.01ab 19.01±0.03b

4 33.86±2.87a 2.97±0.12ab 19.08±0.07ab

6 31.80±1.12ab 2.94±0.06ab 19.01±0.05ab

8 31.93±1.40ab 2.85±0.11ab 19.15±0.05a

10 30.23±0.25b 2.78±0.10b 19.16±0.07a

 

 2.4　茯苓粉添加量对面条质构的影响

从表 4中可以看出，添加不同比例的茯苓粉对

熟面条的硬度、胶黏性和咀嚼性有显著的影响

（P<0.05）。从整体趋势看，硬度随着茯苓粉添加量的

增加先降低后升高。当茯苓粉添加量较低时，茯苓粉

吸水后阻止了部分面筋蛋白的形成，使得面条硬度下

降。而当茯苓粉添加量达到一定程度时（4%），茯苓

粉中的多糖又会填充于面筋蛋白中形成网状结构，在

一定程度上增强面条的硬度，但总体仍低于纯小麦粉

面条；内聚性在 4%达峰值，说明适量茯苓粉会促进

面条面筋的交联，过高添加（8%~10%）则会破坏这种

结合[34−35]。弹性呈现先升后降，咀嚼性在 4%时最

高，是该比例下硬度、弹性与内聚性共同作用的结

果。综合来看，当茯苓添加量为 4%时，面条的质构

特性较好，此时茯苓粉中的多糖分子与面粉中蛋白质
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协同作用最强，面条质构属性最佳。

 2.5　茯苓粉添加量对面条色差的影响

由表 5可知，茯苓粉的添加量对面条色泽的 L*、

a*影响显著（P<0.05）。综合来看茯苓面条的 L*呈下

降趋势，a*呈上升趋势，b*则呈先升高后下降的趋势

（P<0.05），总色差 ΔE 呈显著增加趋势（P<0.05）。当

茯苓粉添加量为 10%时面条的 ΔE 达到最大值

12.05，说明茯苓粉对面条颜色的影响十分显著，消费

者可以根据面条的颜色适量添加茯苓粉[36]，这与周松

超等[37] 的研究结果一致。随着茯苓粉添加量的增

加，面条的 L*值从 81.30降至 69.66，其亮度逐渐降

低。a*值则从-0.58（偏绿）逐渐转变为 1.82（偏红），

b*值由 14.24先升高至 16.10再逐渐降低至 12.25。

茯苓粉添加量越多时，面条颜色越深，亮度越低。
 
 

表 5    不同比例茯苓粉对面条色泽的影响（n=3）
Table 5    Effect of different proportions of Poria cocos powder

on the color of noodles (n=3)

茯苓粉添加量（%） L* a* b* ΔE

0 81.30±0.11a -0.58±0.01e 14.24±0.06b \
2 75.94±0.04b 0.88±0.01d 16.10±0.01a 5.86±0.01de

4 75.09±0.03b 1.01±0.01c 14.02±0.10c 6.42±0.02d

6 73.58±0.05c 1.60±0.01b 13.70±0.02d 8.05±0.03c

8 70.48±0.02c 1.60±0.01b 12.60±0.03e 11.16±0.01ab

10 69.66±0.01c 1.82±0.01a 12.25±0.03f 12.05±0.01a

注：\表示无数据。
 

 2.6　微观结构的结果与分析

由图 3可知，空白组（0%）面条表面淀粉颗粒与

面筋网络结构存在，但颗粒间孔隙相对明显，结构紧

密性不足，完整性较差。观察图 3b~图 3c（茯苓粉

2%~4%），淀粉颗粒与面筋网络连接更紧密，表面结

构趋于均匀，孔隙减小。表明适量茯苓粉添加量可改

善面条表面结构，增强面筋网络完整性。而随着茯苓

粉继续增加，观察图 3d~图 3f（茯苓粉 6%~10%），淀

粉颗粒间缝隙增大，结构松散，部分颗粒连接不紧

密。表明添加过量茯苓粉会稀释面条面筋蛋白，削弱

面团整体强度与可塑性。由于茯苓粉本身无塑性和

延伸性，过量使用会破坏面筋网络的连续性，导致淀

粉颗粒间结合松散，表面结构完整性下降，最终影响

面条品质。

 

表 4    不同比例茯苓粉对面条质构特性的影响（n=3）
Table 4    Effect of different proportions of Poria cocos powder

on the textural properties of noodles (n=3)

茯苓粉添
加量（%）

硬度（N） 内聚性（g·s） 弹性（mm） 胶黏性（N） 咀嚼性（mJ）

0 58.80±5.99a 0.41±0.06ab 0.80±0.03c 23.33±4.30a 20.46±5.03b

2 34.85±9.60cd 0.33±0.07c 1.46±0.20ab 12.15±4.58c 17.51±6.71b

4 44.63±14.41b 0.42±0.06a 1.68±0.17a 18.92±7.80b 32.42±15.18a

6 38.67±7.75bcd 0.37±0.04abc 1.56±0.16b 14.82±2.33bc 23.44±5.31b

8 43.22±7.06bc 0.36±0.05abc 1.55±0.10ab 16.01±1.99bc 25.07±4.55ab

10 32.37±7.43d 0.35±0.07bc 1.41±0.16b 12.04±4.40c 17.67±7.49b
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图 3    不同比例茯苓粉对面条表面结构的影响

Fig.3    Effect of different proportions of Poria cocos powder on
the surface structure of noodles

注：a：空白组 0%；b：茯苓粉 2%；c：茯苓粉 4%；d：茯苓粉 6%；
e：茯苓粉 8%；f：茯苓粉 10%，图 4同。
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图 4    不同比例茯苓粉对面条截面结构的影响

Fig.4    Effect of different proportions of Poria cocos powder
on the cross-sectional structure of noodles
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图 4a可看出，空白组（0%）面条截面中淀粉颗粒

与面筋网络结合不够紧密，孔隙明显，面筋蛋白网络

对淀粉颗粒包裹不充分，整体结构完整性较弱，反映

出无茯苓粉添加时，面条截面微观结构存在一定松散

性。当茯苓粉添加量为 2%（图 4b）和 4%（图 4c）时，

面团的孔径缩小，淀粉颗粒与面筋蛋白连接更紧密，

结构趋于紧实。表明适量茯苓粉可有效填充面筋网

络空隙，增强淀粉颗粒与面筋蛋白的相互作用，改善

截面结构的紧密性与完整性，提升面条微观结构质

量。随着茯苓粉添加量增至 6%（图 4d）、8%（图 4e）

及 10%（图 4f），截面结构明显劣化，淀粉颗粒间缝隙

增大，连接松散，部分颗粒游离于面筋网络外[38]，截面

结构稳定性下降，品质受损。

综上，当茯苓粉添加 4%时面条的表面及截面结

构较为稳定，而过量添加则会损害结构的品质，其作

用机制与面筋蛋白体系被稀释及茯苓粉自身缺乏塑

性、延伸性密切相关。

 2.7　X射线衍射的结果与分析

小麦面条的主要成分是淀粉与面筋蛋白，淀粉

在 X射线衍射中呈现特征结晶峰。茯苓粉富含茯苓

多糖、蛋白质、膳食纤维、小分子物质等成分，这些

成分可与小麦淀粉通过氢键等作用力结合，干扰淀粉

分子间的有序排列，破坏原有结晶结构[39]。

如图 5所示，从衍射峰的形态与强度变化来看，

随着茯苓粉添加量从 0%逐步增加至 10%，衍射峰

的特征发生显著改变（P<0.05）。当茯苓粉添加量为

0%时，面条淀粉出现明显衍射峰，表明此时淀粉结

晶结构较为规整，有序性高。随着茯苓粉添加量增

加，峰形逐渐宽化、弥散，这可能是淀粉的结晶结构

被破坏，结晶度降低。这种变化与茯苓粉中富含的蛋

白质、膳食纤维、小分子物质等成分密切相关，这些

成分会干扰淀粉支链双螺旋结构的再次有序排列，从

而减缓淀粉的回生过程。当茯苓粉添加量为 2%、

4%时，峰形已有宽化趋势但变化相对较小，而当添

加量达到 6%、8%、10%时，峰形宽化，表明结晶结

构的破坏程度加剧。
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图 5    不同比例茯苓粉对面条 X射线的影响
Fig.5    Effect of different proportions of Poria cocos powder

on X-ray of dough strips
 

结合表 6数据进一步分析，当茯苓粉添加量为

2%、4%时，相对结晶度分别为 70.70%、73.48%，

较 0%时的 70.07%变化显著（P<0.05）。说明较低

的茯苓粉添加量虽对面条淀粉结晶结构有一定影响

但尚不显著。当添加量达到 6%时，面条的相对结晶

度为 73.85%，峰形宽化显著，8%时降至 68.64%，结

晶度下降显著，表明较高添加量对淀粉结晶结构的破

坏作用更为突出。但当添加量为 10%时，相对结晶

度升至 76.44%，达到最高。这可能是由于该添加量

下，茯苓粉中的某些成分与淀粉分子间形成了新的有

序结构，成分间相互作用促进了结晶的重新排列。
 
 

表 6    不同比例茯苓粉添加量相对结晶度
Table 6    Relative crystallinity with different proportions

of Poria cocos powder addition

茯苓粉添加量（%） 相对结晶度（%）

0 70.07±0.12e

2 70.70±0.23d

4 73.48±0.15c

6 73.85±0.12b

8 68.64±0.06f

10 76.44±0.11a

 

 2.8　抗氧化活性的结果与分析

如图 6所示，随着茯苓粉添加量从 0%增加到

10%，茯苓面条的 DPPH自由基清除率显著上升

（P<0.05）。当茯苓粉添加量为 0%时，DPPH自由基

清除率仅 19.33%，而当茯苓粉添加量达 10%时，茯

苓面条的 DPPH自由基清除率升至 83.48%，增长约
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图 6    不同比例茯苓粉添加量对面条抗氧化活性的影响

Fig.6    Effect of adding different proportions of Poria cocos
powder on the antioxidant activity of noodles

注：图 A为 DPPH自由基清除率和 ABTS+自由基清除率；
B为铁还原能力；不同小写字母表示数据差异显著（P<0.05）。
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空白组的 4倍。说明茯苓粉对 DPPH自由基有明显

的清除作用，且添加量越多，自由基清除能力越强。

ABTS+自由基清除率从茯苓粉添加量为 0%时的

15.82%逐步增加到 79.7%（茯苓粉添加量为 10%），

提升了近 5倍。铁还原能力从空白组（茯苓粉添加量

为 0%）的 0.41增长到 2.52（茯苓粉添加量为 10%），

达到空白组的 6倍。茯苓添加量与自由基清除效果

呈显著正相关（P<0.05）。分析认为，茯苓粉中的茯苓

多糖具有多个活性基团（多糖、三萜类等抗氧化活性

成分），能通过供氢方式与自由基结合，进而达到清除

自由基目的[40]。

 2.9　血糖生成指数的结果与分析

观察图 7中不同颜色曲线代表的淀粉水解率变

化，0%添加的空白组在各时间点的淀粉水解率显著

高于添加了茯苓粉的其他组（2%~10%）。证明当茯

苓粉添加比例越高时，茯苓面条的淀粉水解速率越迟

缓，淀粉消化率越低。
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图 7    不同比例茯苓粉添加量对面条淀粉水解率的影响
Fig.7    Effect of adding different proportions of Poria cocos

powder on the starch hydrolysis rate of noodles
 

由表 7可知，当茯苓粉添加量从 0%提升至

10%时 ，茯苓面条的 AUC由 10366.5大幅降至

4957.68，HI从 76.11递减至 36.40，eGI也从 81.48

降低到 59.68（P<0.05）。说明茯苓粉对茯苓面条的

淀粉消化及血糖生成具有一定抑制效应。茯苓粉添

加量越高，抑制作用越显著（P<0.05）。分析认为，茯

苓粉中富含膳食纤维[41] 等功能性成分。这些成分在

体系中能够与淀粉发生物理或化学层面的相互作用，

减少消化酶与淀粉直接接触[42]。这种作用机制有效

延缓了淀粉的水解进程，使得茯苓面条的葡萄糖释放

速率降低[43]。最终使得茯苓面条的 AUC、HI、eGI
等指标随茯苓粉添加量增加而下降（P<0.05）。

 2.10　感官评价结果与分析

如表 8所示，10名评价员分别对 6组茯苓面条

的色泽、外观、黏弹性、滋味和口感进行评分。在色

泽方面，随着茯苓粉的添加，面条的颜色变成浅棕色

并逐渐加深变暗，当添加量为 10%时，面条颜色最

灰，评分最低。当茯苓粉添加量为 4%时，面条综合

感官评分最高为 75分。当茯苓添加量为 2%到

4%时，面条中拥有淡淡的茯苓味道。而茯苓粉添加

量大于 4%时，面条中的药材味稍重，风味变差，让人

难以接受。
  

表 8    不同比例茯苓粉对面条感官品质的影响
Table 8    Effect of Poria cocos powder with different

proportions on the sensory quality of noodles

茯苓粉添加量（%） 感官得分（分）

0 70.8±0.60bc

2 71.9±0.53b

4 75.0±0.53a

6 71.5±0.64b

8 68.6±0.60d

10 61.6±0.47e

 

 3　结论
本研究系统地分析了不同比例茯苓粉（0%~

10%）添加到小麦粉中对生鲜面条品质的影响。实验

结果表明，茯苓粉添加比例为 4%时，面条硬度、弹

性及咀嚼性的改善效果最为显著（P<0.05）。扫描电

镜观察得出，当茯苓粉以适宜比例添加到面条中时，

其内部组织结构呈现出更为均匀的分布状态，面筋网

络连续性得到显著提升（P<0.05）。然而，当添加量超

过 4%时，面条的结构稳定性开始受到破坏，面团的

表面及截面孔隙变大。随着茯苓粉添加量的增加，面

条的色泽也发生了显著变化，表现为 L*值、b*值降

低，a*值升高（P<0.05）。X-射线衍射分析表示，当茯

苓粉添加量为 0%时，面条淀粉衍射峰较高，随着茯

苓粉添加量增加，峰形逐渐宽化、弥散，淀粉的结晶

结构被破坏 ，结晶度降低。流变学分析显示 ，

0~6%茯苓粉添加量范围内面团储能模量（G'）和损

耗模量（G''）呈先升后降趋势，6%时面团热稳定性最

佳（P<0.05）。抗氧化活性指标（DPPH、ABTS+自由

基清除率及铁还原能力）与茯苓粉添加量呈显著正相

关（P<0.05），10%添加组茯苓面条的自由基清除率

较空白照组提升 5~6倍；血糖生成指数（eGI）随添加

量增加从 81.48（空白组）降至 59.68（茯苓粉添加量

为 10%）（P<0.05），表明茯苓粉可通过延缓淀粉消化

显著降低血糖响应。当茯苓粉添加量为 4%，茯苓面

条感官得分最高为 75分。本研究结果为茯苓功能

性面制品开发提供了理论依据。
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表 7    不同比例茯苓粉添加量的面条预估血糖生成指数

Table 7    Estimated glycemic index of noodles with different
proportions of Poria cocos powder added

茯苓粉添加量（%） AUC HI eGI

0 10366.5±0.11a 76.11±0.41a 81.48±0.54a

2 8193.88±0.27b 60.16±0.28b 72.73±0.13b

4 7281.90±0.35c 53.47±0.25c 69.06±0.26c

6 6151.73±0.14d 45.17±0.32d 64.50±0.36d

8 5713.73±0.18e 41.95±0.34e 62.73±0.19e

10 4957.68±0.26f 36.40±0.32f 59.68±0.14f
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